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La región central de altiplano boliviano es ganadera, aunque en condiciones climáticas adversas, por la escasez de forraje
principalmente en el periodo invernal, que afecta la economía del productor. El estudio se realizó en el invernadero del
Centro de Investigación y Producción de Animales Menores (CIPAM), Facultad de Ciencias Agrarias y Naturales-
Universidad Técnica de Oruro, con el propósito de evaluar en cosecha la altura y rendimiento de forraje verde hidropónico
versus geopónico de cebada (Hordeum vulgare L.) variedad IBTA-80, en condiciones de ambiente controlado. La tempera-
tura ambiente fluctuó de 20 a 26 °C, la humedad relativa entre 15.9 a 24.4%. La semilla registró una viabilidad de
85.8±2.2% y se utilizó con una densidad de 10 kg/m2. El diseño experimental fue Bloques al Azar con dos tratamientos
(hidropónico y geopónico). La producción en hidroponía se realizó con agua sin ninguna solución nutritiva, en el caso del
geopónico se puso un sustrato de un centímetro de altura. En la cosecha (10 días) se evaluaron la altura de planta forraje en
hidroponía con 23.8±0.31 cm y en geopónico 20.5±0.30 cm, el rendimiento también fue mejor en hidroponía (25.1±0.25
kg/m2) en comparación al geopónico (24.3±0.35 kg/m2), además existe correlación (r = 0.6196) entre la altura y el rendi-
miento (p < 0.01). La técnica de producción de forraje verde hidropónico se muestra en condiciones de clima adverso una
alternativa técnica y económica para la alimentación de ganado.
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In
The central region of the Bolivian highlands is cattle-raising, in adverse climatic conditions, due to the shortage of food
mainly in the winter period, which affects the economy of the producer. The study was carried out in the winter of the
Center for Research and Production of Small Animals (CIPAM) of the Faculty of Agricultural and Natural Sciences of the
UTO, with the purpose of evaluating the height and performance of the hydroponic green geoponic feeding versus barley.
(Hordeum vulgare L.) of the IBTA-80 variety under controlled environmental conditions. At room temperature it fluctuated
from 20 to 26 ° C, the relative humidity between 15.9 and 24.4%. This produces a viability of 85.8±2.2% and is used with a
density of 10 kg / m2. The experimental design was the Random Blocks with hydroponic and geoponic treatments. Hydro-
ponics production is carried out with water without any nutritional solution, in the case of geoponics if a substrate one
centimeter high can be used. In the harvest (10 days) the height of the plant is estimated for hydroponic crops with 23.8 ±
0.31 cm and in geoponic 20.5±0.30 cm; performance also improved in hydroponics (25.1±0.25 kg / m2) compared to geo-
ponics (24.3±0.35 kg / m2), but there is also a correlation (r = 0.6196) between height and performance (p <0.01). The
technique of producing hydroponic green fodder changes under adverse climatic conditions as a technical and economical
alternative to feed livestock.
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Introducción
Bolivia es una región con variaciones climáticas y
edafológicas, esto hace que la agricultura sea limi-
tada cuando se habla de seguridad alimentaria (SA),
debido a diferentes prácticas, como sistemas de
cultivo rudimentarios1, escasez de agua, exceso de
sales en el agua y suelo2 particularmente en la zona
altiplánica. La actividad económica principal del
Altiplano central de Bolivia es la ganadería, entre
ovinos y llamas.3 Sin embargo, la disponibilidad de
forraje en el sistema tradicional de alimentación
animal basado en el pastoreo extensivo a campo
abierto, enfrenta una serie de contrastes asociados al
cambio climático y a la crisis mundial del agua.4
Las familias campesinas del altiplano boliviano se
dedican a la actividad agrícola y ganadera de pe-
queña escala, de condiciones climáticas adversas
que reducen su capacidad productiva5,6, mucho más
en época de invierno, los pobladores deben imple-
mentar acciones preventivas para la provisión de
agua de uso agrícola7.
Condiciones donde el ganado no tiene suficiente
alimento, disminuyendo los índices productivos y
reproductivos, aspectos que incide directamente en
la economía del productor rural y urbano. Consi-
guientemente, es imprescindible adoptar nuevos
métodos de producción de forraje para ganado.
El forraje verde hidropónico (FVH), es la produc-
ción de biomasa forrajera en periodos cortos a la
cosecha8,9 y el forraje verde geopónico (FVG) son
alternativas de cultivo para la alimentación del ga-
nado, porque constituyen un forraje verde de cali-
dad, libre de malezas, plagas y enfermedades10-13,
además inocuos y de alta palatabilidad.1,2,10 El forra-
je hidropónico es apto para la alimentación de gana-
do, sobre todo durante tiempos de escasez de forraje
verde10,14 que permitirá el rendimiento por el peso
consumido y la asimilación del alimento sean altos.
Para la producción de este tipo de agricultura se
requiere ambientes controlados, pudiéndose cultivar
en espacios reducidos e incluso en condiciones cli-
máticas adversas15, además, estas técnicas permiten
planificar la cantidad de producción deseada y en
cualquier época del año.
Este método productivo ofrece amplias ventajas ya
que se puede controlar de mejor manera el desarro-
llo de un cultivo principalmente en lo referente a
plagas, enfermedades y factores climáticos en tiem-
pos y épocas difíciles como el invierno13 y la falta
de terrenos, de estas técnicas de producción pueden
beneficiarse varios sectores productivos pecua-
rios.13,16 En varios países ya se ha estudiado muchas
especies para la producción de forraje verde hidro-
pónico y han dado resultados óptimos en cuanto a
sus propiedades nutricionales, por esta razón es
importante aplicar estas prácticas en nuestra re-
gión.9,2
Existen diferentes modalidades de producción de
FVH, la técnica básica consiste en germinar semi-
llas de cereales a altas densidades de siembra, con el
propósito de obtener un forraje de 20 a 30 cm en un
periodo de 8 a 12 días.17 El FVH se produce en au-
sencia del suelo suelo9,13,18, el mismo es reemplaza-
do por agua con los nutrientes minerales esenciales
disueltos en ella, a la cual se le denomina solución
nutritiva1,11,19,20,21 y en condiciones protegidas donde
se controlan algunas variables ambientales como la
luz, temperatura y humedad.12
Por las consideraciones mencionadas la presente
investigación realizada en la región central del Alti-
plano boliviano, busca evaluar la altura de planta al
momento de la cosecha y el rendimiento en forraje
verde de cebada (Hordeum vulgare L.) a través de
técnicas hidropónica y geopónica en ambientes con-
trolados, para la alimentación de ganado menor.
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Materiales y métodos
El experimento fue conducido en el primer semestre
del 2017, en un invernadero del Centro de Investi-
gación y Producción de Animales Menores (CI-
PAM) de la Facultad de Ciencias Agrarias y Natura-
les - Universidad Técnica de Oruro, ubicada en la
ciudad de Oruro, Bolivia a una altura de 3712
msnm. En este ambiente controlado se registró una
temperatura ambiente promedio entre 20 a 26 °C y
la humedad relativa de 15.9 a 24.4%, condiciones
de ambiente consideradas moderadas y aptas para
que el FVH/FVG puedan desarrollarse normalmen-
te.22
Se utilizó semilla de cebada (Hordeum vulgare L.)
forrajera variedad IBTA-80 procedente del munici-
pio de Caracollo con un porcentaje de germinación
85.8±2.2%, evaluándose el tamaño, homogeneidad
en la forma y color, sin defectos y libre de microor-
ganismos.11 Se utilizaron ocho bandejas de 720 cm2
(24 x 30 cm) por tratamiento, con una densidad de
10 kg de semilla/m2, resultando 720 g/bandeja, figu-
ra 1.
La semilla se desinfectó con hipoclorito de sodio al
1% por un periodo de 30 min, y luego fueron lava-
das con agua fría repetidamente.10 Posteriormente se
hidrataron en agua por un periodo de 24 h a tempe-
ratura ambiente. La semilla hidratada pasó a su pre
germinación, en bandejas forradas con plástico ne-
gro por dos días aproximadamente, posteriormente
se espera hasta su máximo crecimiento, que fue a
los 10 días.9 El riego se efectuó dos veces por asper-
sión en forma diaria.
Se realizaron seis pruebas, evaluándose al momento
de la cosecha la altura de 20 plantas (elegidas al
azar) y el rendimiento de forraje verde parte aérea
por bandeja estimado por m2.
Se empleó el diseño estadístico bloques al azar, con
dos cultivos (hidro y geopónico), con ocho repeti-
ciones y seis bloques (pruebas de producción), se-
gún modelo siguiente. Las diferencias entre cultivos
fueron determinadas mediante el análisis de varian-
za con un nivel de significancia del 0.01 y con el
supuesto de distribución Gamma se empleó el pro-
cedimiento GENMOD del paquete estadístico SAS
v. 9.2.23,24 Por otro lado, se efectuó el análisis de
correlación simple entre dichas variables.
Dónde:
i= 1, 2, … a de factor cultivo (hidropónico y geopónico)
j= 1, 2, … b de bloques
k=1, 2, … r de número de réplicas
=Valor generalizado sobre la relación de la ocurrencia de plantas sobre la no
ocurrencia de la unidad experimental ubicada en el j-ésimo bloque y que recibe el
i-ésimo cultivo y k-ésimo número de repeticiones
= Constante
=Efecto fijo j-ésimo bloque
= Efecto fijo del i-ésimo cultivo (hidropónico y geopónico)
Figura 1 Distribución de bandejas de germinación de
forraje verde
Resultados
Altura de planta a la cosecha. Se leyeron 96 obser-
vaciones distribuidas en dos tratamientos (hidropó-
nico y geopónico) y seis bloques. Según los estadís-
ticos de Wald para análisis de tipo 3, se determina
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para el factor bloque (valor mayor a 0.05) existe
variación entre los distintos bloques. La prueba de
efectos fijos, determina que el valor de F es igual a
256.05 a una probabilidad <.0001, mucho menor al
nivel del 0.01, consiguientemente existe diferencia
significativa a la probabilidad del 0.01, entonces
con 99% de confiabilidad se infiere que las alturas
entre los cultivos hidropónicos y geopónicos son
diferentes (figura 2). La prueba de diferencia de
medias de mínimos cuadrados demuestra que ambos
tratamientos mantienen diferencia, logrando a los 10
días de la siembra alturas de 23.8 ± 0.31 cm para
hidropónico y 20.5 ± 0.30 cm en geopónico (figura
2).
Figura 2 Diferencia de efectos principales (hidroponía y geoponía) para altura de planta y rendimiento de forraje





























Gráfica de efectos principales para rendimiento FV (kg/m2)
Medias de datos
Figura 3 Altura de planta y rendimiento de forraje verde de cebada (Hordeum vulgare L.) producidas en hidroponía














Gráfica de intervalos de altura planta
95% IC para la media



















Gráfica de intervalos de rdtfv (kg/m2)
95% IC para la media
Las desviaciones estándar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.
Rendimiento de forraje verde por superficie. Se
leyeron 96 observaciones distribuidas en dos trata-
mientos (hidropónico y geopónico) y seis bloques.
Según los estadísticos de Wald para análisis de tipo
3, se determina para el factor bloque (valor mayor a
0.05) existe variación entre los distintos bloques. La
prueba de efectos fijos, determina que el valor de F
es igual a 15.47 a una probabilidad <.0001, mucho
menor al nivel del 0.01, consiguientemente existe
diferencia significativa a la probabilidad del 0.01,
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entonces con 99% de confiabilidad se infiere que los
rendimientos de forraje verde por superficie entre
los cultivos hidropónicos y geopónicos son diferen-
tes. La diferencia de medias de mínimos cuadrados
(figura 2) se evidencia que mediante la técnica hi-
dropónica se obtuvo un rendimiento de 25.1±0.25
kg/m2, en comparación a 24.3±0.35 kg/m2 para el
cultivo geopónico (figura 3).
Figura 4 Diagrama de dispersión de altura de planta


















Grado de relación entre altura planta y rendimiento
de forraje verde. Según la figura 4, respecto a la
dispersión entre las variables altura de planta y ren-
dimiento de forraje verde por superficie existe rela-
ción, esto corroborado por el análisis de correlación
asumiendo que existe correlación (r = 0.6196) entre
dichas variables al nivel de probabilidad del 0.01;
en otras palabras, la altura de la planta influye en
61.96% al rendimiento de forraje verde por superfi-
cie.
Discusión
El análisis estadístico de altura de planta del cultivo
de cebada a los 10 días de siembra, reporta magni-
tudes de 23.8±0.31 cm para el forraje verde hidro-
pónico y 20.5±0.30 cm para el forraje verde geopó-
nico. Por otro lado, también se determinó diferencia
de medias en el rendimiento de forraje verde me-
diante las técnicas hidropónica y geopónica, obte-
niéndose valores de 25.1±0.25 kg/m2 y 24.3±0.35
kg/m2 respectivamente, a una densidad de 10 kg de
semilla/m2.
En otro estudio, el rendimiento promedio de cebada
fue de 32.8 kg/m2 y una altura de 21.7 cm a una
densidad de 3.5 kg/m2, en un periodo de ocho días,8
estudio que se efectuó en invernaderos en la Univer-
sidad Autónoma de Chapingo-México. Por otro
lado, al incorporar diferentes niveles de azufre (has-
ta 4 ppm/m2) como aditivo en la producción del
forraje verde hidropónico de cebada, se determinó
una biomasa de 34.9±0.5 kg/m2 y altura de tallo de
14.61±1.38 cm, se evaluó también la digestibilidad
aparente de fibra cruda y extracto etéreo en cuyes,
determinándose que fueron significativamente in-
fluenciados por los niveles de azufre.10
Por otro lado, se estudió el efecto de diferentes aso-
ciaciones entre arveja con cebada y trigo conclu-
yéndose que el porcentaje de materia seca y rendi-
miento de forraje verde fue estadísticamente similar
en las asociaciones arveja-cebada y arveja-trigo; los
porcentajes de materia orgánica y proteína cruda
(22.37%) fueron afectados por la asociación y por el
nivel de proporción leguminosa/gramínea; la pro-
porción de leguminosa/gramínea no afectó la altura
de planta del cultivo hidropónico.2
Asimismo, se mencionan algunas investigaciones en
hidroponía en otras especies forrajeras como el
maíz. Al utilizar fertilizante inorgánico en varieda-
des de maíz en hidroponía se determinó mayor peso
(1.60 kg en bandejas de 40 x 50 cm) del maíz blan-
co con 12.49 cm de longitud.22 En cambio, con la
utilización de abono orgánico como el biol presentó
una mayor altura de planta (25.74 cm) y 26.12
kg/m2.15 Utilizando el riego cada 24 horas los valo-
res fueron mayores en altura media de 30.45±4.5
cm, un rendimiento 2.5335±0.3 Kg y un 80.5% de
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germinación.11 En variedades de maíz Morocho
Blanco y Amarillo, sometidas a diferentes niveles
de silicio (0, 0.025 y 0.5 mL/L) también en condi-
ciones de invernadero, se obtuvo que las alturas de
plantas y el rendimiento de forraje fresco al nivel de
Silicio 0,025 mL/L fueron los mayores promedios.16
Con base en la nutrición de nitrógeno en forma de
nitrato incrementó la altura, el rendimiento por me-
tro cuadrado, el contenido proteico a 17.9 % y una
concentración de nitrato de 3348.2 mg/kg, la cual se
considera segura para la alimentación animal.21
Asimismo, los días a la cosecha afectan el rendi-
miento, el mejor es a los 16 días, la calidad nutri-
mental del forraje en cuanto al contenido de proteí-
na cruda y fibra ácido detergente son mejores.25
Los aumentos en la frecuencia de circulación de
solución nutritiva, priorizó el desarrollo de la bio-
masa del brote en detrimento de la raíz.26 La fertili-
zación con solución nutritiva orgánica incrementó el
rendimiento (≥ 19%), asimismo el uso eficiente del
agua (≥ 50%) y la calidad nutrimental.20 Por lo que
se confirma el potencial de uso sustentable del lixi-
viado de vermicomposta en la producción de FVH
en zonas áridas, que al ser un producto derivado de
la ganadería (estiércoles), reducen los costos y la
contaminación agroambiental.20,27 Por otro lado, los
parámetros productivos del forraje verde, son mejo-
res cuando se cultiva a un 75% de solución nutritiva
con una edad de cosecha de 12 días, determinándose
una conversión a biomasa de 5.27 ± 0.06 kg.28 En
condiciones de iluminación natural deficiente, el
método de cultivo con papel absorbente fue más
eficiente para el rendimiento y la cantidad de pro-
teína bruta.29 Entonces se obtienen grandes rendi-
mientos de biomasa, producidos en pequeñas áreas
sin requerir gran cantidad de maquinaria y un uso
más eficiente del agua para riego.18 Los nutrientes
minerales esenciales se suministran a las plantas a
través de una solución nutritiva equilibrada para
satisfacer sus necesidades nutricionales.30,31
En la avena se evaluaron a través de tres ensayos en
condiciones de desierto en el sector Pampa del Ta-
marugal-Chile, determinándose el mejor tratamiento
el remojo por 12 h a una densidad de 6.4 kg/m2, el
mejor tiempo de cosecha fue a los 10 días, logrando
36.86% materia seca, 14.79% proteína bruta,
18.77% fibra cruda y una mejor condición sanitaria
de forraje.32
Se incursionó la hidroponía en el cultivo de la papa,
determinando incremento en la tasa de crecimiento
del cultivo, así como la biomasa y número de tu-
bérculos mayores de 10 mm, por unidad de superfi-
cie en invernadero cuando la densidad de población
es moderada (8 plantas/m2).33 Respecto al sustrato
compuesto de fibra de cáscara de coco es más ade-
cuado para el cultivo de lechuga hidropónica, ya
que condujo a mayores rendimientos (2.58 kg/m2).13
Se demostró el potencial de utilización del forraje
como fuente de alimentación en la producción ani-
mal.4,1 Por ejemplo, el forraje de avena hidropónica
en la alimentación de conejos mejoró la ganancia de
peso diario (a 35.09 g), el índice de conversión ali-
menticia (5.5), además del peso del animal al mer-
cado (3136.5 g) y una buena rentabilidad.9 Por otro
lado, en la alimentación de borregos con propósitos
de engorda, el uso del forraje verde hidropónico se
muestra como una alternativa técnica y económica-
mente viable en relación a otros tipos de dieta.8
Respecto a la producción y calidad de leche de ca-
bras fueron mayores al suministrar la dieta com-
puesta con alfalfa henificada y forraje verde hidro-
pónico de maíz al 30%.14 Consiguientemente la
hidroponía para la producción de forraje es adecua-
da, este insumo es aceptada en la alimentación del
ganado lechero.18 Además son una buena fuente de
minerales para el ganado, como el arroz, a diferen-
cia del maíz que es un material más suculento.34 Es
destacable mencionar que el uso de forraje verde
hidropónico de maíz deshidratado con balanceado
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tuvo excelentes resultados en el rendimiento a la
canal de conejos nueva Zelanda.31
Siendo la agricultura una actividad de renovación
tecnológica, es vital desarrollar nuevas técnicas que
permitan un crecimiento y mejoramiento de alterna-
tivas productivas disponibles. Por tanto, entre las
ventajas de la hidroponía, están la mayor producti-
vidad del cultivo, la precocidad, la mejor calidad del
producto y su rentabilidad30 brindando desarrollo
productivo, además viene a ayudar a promover la
protección ambiental, al igual que la sustentabili-
dad.19 Especialmente es útil durante períodos de
sequía cuando el forraje verde es escaso, por lo que
se considera una alternativa para complementar la
alimentación del ganado y contrarrestar los efectos
de cambio climático en los sectores agrícola y gana-
dero.12 Entonces, en las condiciones del Altiplano
central de Bolivia se muestra como una alternativa
técnica y económicamente viable para la producción
de forraje para la alimentación de ganado en rela-
ción a otros tipos de dieta, siendo imprescindible
adoptar nuevos métodos de producción de forraje
para animales menores y aves de corral.18
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